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Металлографический контроль показал, что между металлом и окалиной имеет-
ся резкая граница, по которой окалина легко удаляется, образуя сравнительно глад-
кую поверхность отрыва. Глубина залегания окалины составляет 0,40–0,45 мм. 
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В трубопрокатном цехе ОАО «Белорусский металлургический завод – управ-
ляющая компания холдинга «Белорусская металлургическая компания» в процессе 
освоения производства труб нефтегазового сортамента наблюдалась массовая отбра-
ковка труб по дефектам на внутренней поверхности. В результате проведенных ис-
следований дефект был классифицирован как «продир» [1]. 
Для определения технологических факторов, влияющих на образование дефек-
та «продир», полученные в процессе производства полуфабрикаты гильзы с про-
шивного стана и черновой трубы, а также реверсионной трубы с непрерывного стана 
раскрыли, не повреждая их внутренней поверхности, при помощи механического 
оборудования. После раскрытия каждого полуфабриката был произведен визуаль-
ный осмотр поверхности. 
При осмотре внутренней поверхности гильзы был выявлен четкий винтовой 
след (рис. 1). Толщина стенки по винтовому следу была неравномерна и по длине 
гильзы составила 13,0–14,7 мм. 
 
Рис. 1. Винтовой след на внутренней поверхности гильзы 
Причиной образования дефекта «винтовой след» могли явиться несоосность 
прошиваемой заготовки и стержня, на котором находилась оправка, или искривле-
ние стержня. 
При визуальном осмотре внутренней поверхности черновой трубы наблюда-
лись многочисленные налипания графитовой смазки, находящиеся в спекшемся со-
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стоянии, с трудом поддающиеся отсоединению от поверхности. Это свидетельствует 
о том, что смазка находилась в условиях сильного давления между гильзой и раскат-
ной оправкой, что является недопустимым. Также на внутренней поверхности чер-
новой трубы наблюдался дефект «продир», усугубляющийся к заднему концу. Де-
фект носил массовый характер (рис. 2). 
 
Рис. 2. Внутренняя поверхность черновой трубы 
При визуальном осмотре внутренней поверхности реверсионной трубы, начи-
ная с заднего конца, было отмечено наличие ярко выраженных линий среза раскат-
ной оправкой металла с внутренней поверхности реверсионной трубы по верхним 
точкам на винтовой линии (рис. 3). Зарождение дефекта «продир» происходило 
именно на этих участках. Далее по длине трубы наблюдались грубые «вырывы» ме-
талла в местах, где труба имеет овальную форму, т. е. в зазорах между валками кле-
тей, что свидетельствует о том, что в данном месте был излишек металла, перего-
няемого под действием давящего усилия валков клетей в межвалковое расстояние. 
 
Рис. 3. Внутренняя поверхность реверсионной трубы 
В результате проведенной работы было установлено, что на образование дефек-
та «продир» на внутренней поверхности труб оказывает влияние качество нанесения 
графитовой смазки на раскатную оправку, качество самой смазки и распределение 
обжатий между прошивным станом и непрерывным станом (размер получаемой 
гильзы и выбор оптимальных скоростных режимов на непрерывном стане).  
Рассмотрим эти факторы. В соответствии с данными фирмы SMS Meer просвет 
гильзы (расстояние между внутренней поверхностью гильзы и раскатной оправкой) 
должен находиться в диапазоне от 13 до 17 мм. Это условие необходимо для обеспе-
чения нормальных условий работы графитовой смазки. 
Учитывая тот факт, что при прошивке заготовки диаметром 160 мм на прошив-
ном стане внешний диаметр гильзы получали 208–209 мм, а не требуемый 215 мм, и 
то, что на внутренней поверхности гильзы наблюдался ярко выраженный винтовой 
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след с перепадом в толщине стенки, можно сделать вывод, что вышеуказанное усло-
вие для обеспечения нормальной обеспечения нормальных условий работы графито-
вой смазки не выполнялось и просвет гильзы составлял намного меньшие значения. 
Это означает, что графитовая смазка на оправке при прокате находилась в сильно 
нагруженном состоянии. 
Существенным фактором является качество нанесения смазки на поверхность 
оправки. При нанесении смазки с низкой вязкостью уменьшается толщина ее слоя и 
ухудшается адгезия смазки с рабочей поверхностью раскатной оправки. 
Немаловажным параметром является соосность гильзы и оправки. При несо-
блюдении данного условия оправка движется не плавно вдоль оси прокатки, а испы-
тывает колебания во время движения, что будет приводить к выдавливанию графи-
товой смазки из просвета гильзы и работе смазки в сильно нагруженном состоянии. 
Все вышеперечисленные факторы способствуют возникновению прямого кон-
такта относительно холодной поверхности раскатной оправки с внутренней поверх-
ностью гильзы без участия графитовой смазки и вследствие этого образованию де-
фекта «продир».  
При внешнем осмотре отдельных труб было отмечено, что дефекты, располо-
женные на внутренней поверхности, повторяют контуры дефектов на рабочей по-
верхности выработанных раскатных оправок.  
Причинами же износа поверхности оправок являются относительное смещение 
трубы по оправке, недостаток технологической смазки на контакте и критический 
разогрев поверхности оправки [2]. 
Немаловажную роль на образование дефекта «продир» оказывает выбор опти-
мальных обжатий на участке «прошивной стан – непрерывный стан», т. е. получение 
гильзы определенных размеров на прошивном стане и подбор оптимальных скоро-
стных режимов работы непрерывного стана. 
При исследование проб труб с дефектами была установлена взаимосвязь между 
возникновением дефектов на наружной и внутренней поверхности – на некоторых 
пробах четко видно, что при наличии таких дефектов, как «ужим» и «морщины» на 
наружной поверхности, в том же месте на внутренней поверхности наблюдается де-
фект «продир». Изменение скоростных режимов работы непрерывного стана позво-
ляет уменьшить количество дефектов на наружной поверхности труб, а на внутрен-
ней – нет.  
Если в непрерывный стан задавать гильзу с толщиной стенки больше опти-
мальной для данного скоростного режима работы стана и калибра валков клетей 
(еще и учитывая факт наличия винтового следа на внутренней и наружной поверх-
ности гильзы), то металл гильзы в клетях непрерывного стана будет испытывать 
большие обжатия, т. е. находится в сложнонапряженном состоянии под действием 
сил давления со стороны валков клетей и раскатной оправки. При этом внешние 
слои металла под давлением валков клетей будут стремиться перейти во внутренние, 
на которые, в свою очередь, воздействует раскатная оправка. При этом усиливаются 
процессы полигонизации – движение дислокаций кристаллической решетки металла 
и скоплению их в определенных местах – барьерах, препятствующих их дальнейше-
му движению. Таким образом, в данных условиях внутренние слои металла будут 
находиться в сильно нагруженном сложнонапряженном состоянии.  
Дальнейшие исследования технологического процесса позволили выявить сле-
дующие факторы, влияющие на образование дефекта «продир». 
После окончания процесса прошивки внутренняя поверхность гильзы интенсив-
но окисляется, особенно в первые 10–100 с. Использование некачественного анти-
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окислительного порошка, неудовлетворительное (неравномерное, недостаточное или 
избыточное) нанесение его на внутреннюю поверхность гильзы в связи с определен-
ным технологическим временем перемещения гильзы (от прошивки заготовки до про-
катки в раскатном стане) и на ее внутренней поверхности успевает образоваться ока-
лина в количестве до 120–160 г/м2. Попадание остатков неудаленной окалины в очаг 
деформации на контакт металла с раскатанной оправкой может послужить причиной 
образования дефекта «продир» на внутренней поверхности труб при раскатке [2]. 
Образование грубого дефекта «продир» на внутренней поверхности труб связа-
но с образованием на заднем конце гильзы дефекта в виде тонкой металлической 
кромки.  
При передачи гильзы от прошивного стана к раскатному стану достаточно тон-
кая металлическая кромка успевает охладиться и при вводе раскатной оправки про-
исходит захват и вовлечение металла в просвет гильзы. 
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Из методов газотермического напыления газопламенное напыление является 
наиболее простым, дешевым и мобильным. Отсутствие угара легирующих элемен-
тов, большая производительность при высоком коэффициенте использования мате-
риала обеспечивают преимущества этого метода по сравнению с плазменным и де-
тонационно-газовым напылением. Результатом использования этой методики 
является получение коррозионно-стойких, жаростойких и износостойких покрытий 
на деталях машин (втулки переключения, ролики рольгангов, посадочные места 
подшипников, валы и т. д.). Использование оплавленных покрытий из самофлю-
сующихся порошков позволяет добиться высокой термостойкости и химической ус-
тойчивости во многих агрессивных средах. 
Основными параметрами напыленных покрытий, определяющими их качество, 
являются прочность сцепления нанесенного материала с поверхностью детали и 
плотность покрытия.  
Целью данной работы было исследование микроструктуры покрытий, получен-
ных газопламенным напылением на основе порошковых систем Ni-Cr-B-Si, Ni-Cr-B-
Si+W-Co, Fe-B, и их механических свойств. 
Методика исследований 
Покрытия наносили при помощи высокоскоростной газопламенной установки 
«ТРУ-БИ» производства БНТУ. В качестве газов были использованы МАФ, кисло-
род и воздух. Температура факела составляет приблизительно 2800 °С. Скорость 
частиц на выходе – около 200 м/с. После напыления покрытия подвергались оплав-
лению в печи при температуре 1080 °С в течение 5 мин.  
